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采用双重介质模型研究血液
非牛顿特性对毛细血管 —组织间流体交换的影响 ’
赵 跃 钱民全 吴望一
一北京大学力学系 中国科学院力学研究所 , 北京 峨 北京大学力学系
本文采用文献〔幻中提出的双重介质连续介质模型 将血液视为 流体 , 讨论了血液的非牛顿特性
对毛细血管一组织间物质交换的影响 假设流动是一维的 , 且组织液不流动 , 得到了与 非牛顿流体的结
果〔 〕相同的结论 。 此外 , 本文还考虑了组织液流动时此问题的解 , 将 的纯漏失量公式推广到组织液流
动时的情形
一 、 引 言
微循环的主要生理功能是通过毛 细血管进行血液和组织间的物质交换 , 从而为细胞提供
营养物质 , 同时带走新陈代谢产生的废物 。 由于血管一组织间物质交换在微循环生理病理上
的重要性 , 人们对它进行 了大量的研究 。 。年 和 盯 〔幻从 理论上研究了血浆在毛
细血管内的流动以及跨过毛细血管壁水的交换 , 得到了速度分布 , 压力分布以及单位时间通
过单位面积水的净流出量 。 后来 , 〔 〕将此结果推广到血液不是牛顿流体的情况 , 假设血
液是 流体 , 他讨论了血液的非牛顿特性对物质交换的影响 。 以上 工 作都是研究单个
毛细血管与周围组织的流体交换 。 最近 , 吴望一等人〔 〕首次提出采用渗流力学中的双重孔隙
介质整体模型研究了毛细血管一组织间物质的总体交换问题 。在组织液不流动的情形下 , 得到
了与 〔习一致的结果 , 他们还进一步处理了组织液流动时的情形 , 业将 等人得到的水
的净流出量公式推广到组织液流动的情形 。此外 , 吴望一 , 何筱毅〔 〕还采用连续介质整体模型
对肺微循环的血液流动间题进行了研究 , 得到了与冯元祯〔 〕片流理论基本上一致的结果 。 在
上述工作的基础上 , 本文试图采用一维双重孔隙介质整体模型来处理血液是 流 体 时
的物质交换问题 。 我们将证明 , 在组织液不流动时 , 采用整体模型所得的结果将与 非牛
顿流体的结果〔。相一致 。 最后我们还很 自然地将结果推广到组织液流动时的情形 。
二 、 不考虑组 织液流动的情形
假设 毛细血管和组织组成双重孔隙介质 。 血液渗流是 一维定常的 , 且遵守达西定
律 。 组织液不流动 , 组织液压力 和渗透压二 , 皆为常数 。 毛细血管和组织在空间的 每 一
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点都进行流体交换 , 且流体交换服从 玉 定律 。 血液是 流体 。
在写出血液流动的控制方程之前 , 首先研究作为 非牛顿流体的血 液 在 多孔介质
内流动时应遵循什么形式的达西定律 。 对于牛顿流体我们在文。 , 幻 中采用如下形式的达西定
律
豆了
其 中 , 分别是几液的流速和压力 , 是血液的渗透率 , 件是血液的粘度
。 速度和 压 差成线
性关系的达西定律可 以很容易地从泊肃叶流动 中的压差一流量关系中得到说明。 由于血液在
其 中流动的多孔介质是由毛细血管组成的 , 所以牛顿流体在直圆管中的泊肃叶公式成立 。 流
量与压差的关系为
主里 鱼卫
、
其中 , 分别是向管的半径和长度 , △ 是长为 的圆管两端的压力差 。 比较 丈和 式 ,
我们容易根据泊肃叶公式来理解达西定律 。 其 中渗透率 是一个 和孔隙的几何特性有关的参
数 。
对于非牛顿 流体 , 也可 以遵循同一思路从 流体在直圆管中的流 量一压差
关系导出相应的 流体应服从的达西定律具体形式 。 对于 流体 〔幻给 出了相
应于泊肃叶流动的流量和压差的关系
北 △
月。 七
式 中 。为血液的 。二粘度 。 一 攀。百 十
‘
李七
一 劣梦
, 而七 △ 。 是血液
之
的 屈服值 。 根据 式可 以推断出 流体对应的达西定律具有下列形式
, , 二 一全旦以红 卫旦 、
、 ‘ ·
和 牛顿流体的达西定律比较发现 , 式 中的粘性系数件现改为 粘性系 数月。 , 渗 透率
、则改为 流体在多孔介质流体中流动时的渗透率 、 七 。 应该指出 , 幼只 和 ,
, 以及毛细血管动脉端和静脉端压力 , , 有关 , 而与待求的函数 。 、 及坐标 无关 。
现在我们写出作为 流体的血液渗流的控制方程和边界条件
浩 ‘ 。
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工 时 。 , 时 ,
是血液和组织液的渗透压 ,
二 , 其中 。 。一 二。十 九 这里 是组织液压 力 , ‘、 瓜分别
、 , 为血液的动脉端压力和静脉端压力 。 而
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类似于文〔。中对牛顿流体情形的求解过程 , 我们容易得到万程 ” 附解 ,
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其 中 △ 厂 , , △ 。 二 。 一 , 又 七
由于 。 在生理条件下是 ’石数量阶 , 根据 式 , 忽略小量后 , 可得每个截面处单
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位长度的流体漏失量为
, 一 △ 会 一 、
衬 卜 , 苏 山 业 △ 。 八 。。 、 尤 如 , 人 , 。 , , 。。一‘ 汗
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, 肠们 山 ’ 习 下二厂 、 即 ’ , 七 却习甘白巴七丈刊、
‘
从牙 毛抖 汉叹初 平 。 曰 一走户 即 , 户 “ 浏 ,
毛细管全长都向组织漏失流体。 而 当 。 煞 , 时
, 则发生毛细管全长既有吸收也有漏失
。
的情况 。
相等。
, 随程线性关系
, 如图所示 。 从图中容易看出 , 当黑
一 , 时 , 吸收和漏失量
。
计算净漏失量的公式为
一 。 , ‘王
其中 , 、 。分别为出口 处和进 口处的流量 。 利用公式 , 公式 以及公 式 中 的
表达式我们得
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及 屈服应力 , 但与渗透系数无关 。 第二项则完全是由于渗透现象引 起的 , 它只 依赖
于渗透系数 , 而与 流体的粘性及屈服应力无关 。 第一项一般 不 等于零 , 因为毛 细血
管的进 口处和出口处 , 由于水的渗出量和渗入量的不 同 , 使血液压积发生不同的变化 , 从而
使 粘度和 屈服应力在进 口处和出口处取不同的值 , 导致第一项不等于零 。 只有
弄 △ 。 , , 。时 扮 山 胡十 , 扮 、 胡去扣 曰 。 石‘期 山 。 卉‘ 比和 由法招址 。游 , 。 、令二 从在 导李 时 , 渗出的水和渗入的水相同 , 入 口处和出口处压积应该相等 , 此时 式中的’协 △ “ 一 ’ 沙 ”硕 ‘ 礴 一 ” ‘夕 ‘ ’ ”碑 尹刁 、 , 曰 ’一 , ’ ‘ 一 ’ 一 , 一 一 犷 ’一 一 , ’ ” 、 一 的 ’ “ 切
峨 、‘ 入池 斗 、一 、 而 胡 」卜 小 漏脸琳补喃 籽 小 且胡 , 洁介 △ 。 , , 。 、佬 池 牛 丫 。第一项就会消失 。 换言之 , 血液的非牛顿特性对净漏失量的影响在导冬 时将消失不见 。’夕、谬 “ ’门 、 。 ‘八 曰 ’ 一 认 卜 , ’‘ ’ 叭 ‘ ” 一 ‘
’
,
’ 一 、 曰 ”, ,
一
户 △ ‘ 了 一 ”谬 ” ” ’曰 、‘ ” “ “
应该强调指出 , 这里得出的净流失量公式 与 在文〔幻中得到的净漏失量公式 完全
相同。 两者一致又一次说明双重介质模型对本文所处理的问题是适用的 。
三 、 组织液流动的情形
若同时考虑血液和组织液的流动 , 业假定组织液是牛顿流体 , 血液是非牛顿 流
体 , 则血液和组织液将分别遵循非牛顿流体的达西定律 和牛顿流体的达酉定律 。 此时
相应的控制方程和边界条件为
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其中歹、 、‘ 、, , 瓦 。‘ 。, 公式 是组织液流动时公式 的自然推
广 。 第一项表示非牛顿效应 , 第二 项表示渗透效应 。
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